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附 面 层 分 离 流 的 逆 算 法
覃 宁
(南 京 航 空 学 院 )
所谓附面层的逆算法是指给定位移厚度 护 或壁面剪切应力 :, , 而把外流速度分布
。 。 或压强分布 P 做为未知 函数通过附面层方程的求解反算出来 。 这样就使得附面层差
分计算顺利地通过分离点而不出现任何奇性 〔` ; , 从而开辟了一条求解分离流动的非常 有
意义的途径 。 与直接求解 N 一 5 方程相比 , 它的计算量与贮存量要小得多 。 对实 际应用
来说 , 它是求解附面层分离气抱的好的近似方法 。
本文基于 C e b e c i 等 人给出的附面层分离流的逆算法 乙’ , 提出了一种给定位移 厚
度 夕 , 视外流速度分布为未知函数的附面层不可压流逆算法 , 其特点是采用了 统一的
F al k en
r 一 S k an 变换坐标 。 这样首 先克服了文〔月中正算法用变换坐标而逆算法用物理
坐标引起的解的衔接困难 , 解的衔接处理得不好 , 常常引起解的跳跃甚至发散 。 再者采
用相似变换坐标 , 各站间的变化较物理坐标小 , 从而 N e w ot 。 迭代中 , 前一站的解作
为后一站的初始值收敛很快 。 另外 , 采用统一的变换坐标可以使我们用统一的程序计算
从 二二 。 点开始的正算法过渡到含有分离的逆算法区 。
一 、 签本方程及其变换
定常二维不可压层流附面层方程
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二 、 数 值 方 法
1
. 差分格式
采用 K e l l e : 盒式格式 , 它是具有二阶精度的无条件稳定的隐式格式。
式乘 u , , 记 f ~ F , 云。 ~ 班 , 微分方程 (5 ) 可化为一阶微分方程组
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边界条件 厂 {二 ; U一O , U 乡二 F 二一。 矛犷 ` ) ’ / ` 一 刀 ( 1 2 )
}: 述方程及共边界条件构成了求解 3 J 一健一 1 个未知量 ( F i , g ; , 厂 ; , 平 ` )的非线性代数方
矛呈泛主肚。
2
. 方程组的线化及求解
夯几用 N o w t)< 二 迭代法 , 令
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系效矩阵可构成 4 x 4 的块三对角阵 , 可用广义的追赶法直接求解此线性代数方 程 组 。
入 、 w : 。 n 迭代收敛后得本站的解 , 然后把本站的解做为下一站迭代的初值 , 进行下
一站求解 。
3
. 回流区的处理
逆算法可以避免分离奇性 , 但回流区若不进行处理仍会出现指数发散 。 文仁6〕从 抛
物型方程初边值问题适定性的角度对这一问题进行了理论分析 。 我们这里采用 R 〔 y h n e r
和 曰奴只。 一 1 ()t : 提出的近似方法处理此问题 川 。 在这里即
。 < O时 , / “ 二 0 “ 。 f
` _ n
, , 一 ( 一 U一 d 戈
4
. 计算网格及附面层增长
采用变换坐标对层流附着流附面层厚度基本为常数 , 法向采用 J卜均匀网格 , 近壁较
密 。 纵向亦采用非均匀 , 正算法附着流较稀 , 逆算法分离区较密 。 由于分离 , 附面层增
厚 , 所以 , 法向网格在分离区一般需增加 。
1
. 为验证此方法的精确性 ,
流分离流动 盯` 〕。
计算从 丫一 1 . 0 开始 , 解得
逆算 , 血义 一 0 . 帐 , 尤 方向 45 站 ,
三 、 算
本文首先计算 了 尸。 、 , : 二 」0 玉 , 给定两种 少 分布的层
全二{ a 5 2 1` 5 解 。 从第
口方向起初 4 1 站 ,
二站开始 , 用给定的 夕 分布 进行
分离后 6 ] 站 。
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计算结果 如图1 , 2 , 与 C ar t e r “ 」 采用型变差分格式进行整体迭代的计算结果进行
了比较。
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图 1 省:
2
. 根据 H o r to n 文 〔5〕中给出的 N it m 的实验数据进行了计算。 前段从 ` “ 。 开
始到 二 二为 N : 采用给定的实验值
据实验值输人 。 。 _ 二 9 . 3 6 米 /秒 ,
u 己进行正算法计算。 从 男 = X I N 黔 开始进行逆算 , d 禽 根
计算结果 与实验数据如图 3 , 4 所示 。
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图 4
计算在 F A C O M 2 30 机上进行 , C P U 时间大约 50 秒 /次 。
四 、 讨 论
根据计算结果的比较 , 我们可以看到 :
1
. 采用 R e y h n e r 和 F l u g g卜 L 以 z 近似的推进算法的计算结果与整体迭代求解的
结果很吻合 , 但前者的计算量与存贮量较后 者小得多 , 是处理分离气泡的有效方法 。
2
. 采用统一的变换坐标 , 可使正算法顺利地过渡到逆算法 , 并可采用统一的程序。
解在过渡点不出现跳动 。
在计算及本文的写作过程中得到曹起鹏导师的热情指导与帮助 , 在此谨致谢意 。
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